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In the present study, the distributions of time-averaged and fluctuated wall shear stresses downstream from an 
orifice were measured using a Flow Vector Sensor of MEMS (Micro Electro Mechanical System). The air flow was 
supplied to a circular pipe from a blow-down wind tunnel. The diameter of the pipe is D = 194 mm and the diameter of the 
orifice is d = 97mm, yielding a diameter ratio of 0.5. The axial distance from separation (orifice) to reattachment was 
approximately 2.5D. Near the wall in the recirculating region, the minimum mean wall shear stress was located at 
approximately x/D = 1.75, and the maximum rms value of the wall shear stress was approximately x/D = 1 – 2. The 
experimental results were found to approximately agree with the numerical results obtained previously by Large-eddy 
simulation. It seems that using the fluctuated wall shear stress to estimate the FAC(Flow-Accelerated Corrosion) rate of the 
circular pipe wall downstream from the orifice is appropriate. 
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1. 緒    論 








より行われてきた(4)(5)．近年の半導体製造技術の発達により MEMS (Micro Electro Mechanical System)と呼ばれる技
術によって空間分解能と周波数特性に優れたマイクロセンサーの開発が進んでおり，ヒーターと熱電対を組み合
わせた熱式センサーによって非定常な壁面せん断応力の計測が可能となって来ている(5)(6)．本研究では，MEMS
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 2・1 オリフィス円管装置 
実験装置概略を図１に示す．風洞装置の縮流胴から整流された空気が，直径 D=194 mm，全長 22D の円管内に
供給される．配管入り口から約 12D 下流位置に，厚さ 0.1D で絞り比 0.5 のオリフィス板が取り付けられている．
管壁面には，センサーを挿入するための測定孔が上下に合計 30 個設けられている． 
 
 2・2 壁面せん断応力測定方法 
図２に本実験で使用したフローベクトルセンサーの概略図を示す．フローベクトルセンサー(矢崎総業製)は






めの直径 D=51 mm，全長 57D の直円管路を風洞装置に付け替えて行った．壁面せん断応力の時間平均値aveは，
距離 l での壁面の圧力差p との関係式ave = pD/4l = Uave
2/8 から算出した．ここで，は管摩擦係数，Uaveは管




ータは，サンプリング周波数 5kHz で 50,000 点(10 秒間)を取得し，時間平均値と変動値などを算出した． 
 






































U = 0 
U  0 
Fig.2 Flow vector sensor (unit: m) 
Fig.3 Principle of the measurement of a 











① ② ④ ⑤⑥⑦⑧⑨⑩⑪⑫⑬ ⑭③ ⑮





















 3・1 出力波形と再付着位置 
図５にフローベクトルセンサーの 0.2 秒間(1,000 点)の出力波形(方向と大きさの時間変化)をオリフィス上流の
円管断面中心流速 U0=2.07～6 m/s [Re(=UaveD/)=2.25～6.5310
4)]の場合について示す．オリフィス板に近い位置で
ある x/D=0.5 では，波形が変動している範囲はまだ小さく出力波形が x 軸の若干プラス側に分布している．しか
し，再付着点位置の x/D=2.5 手前までは，マイナス側に分布し，波形が変動している範囲も大きくなっている．
それ以降は再びプラス側に分布し，変動の範囲もやや小さくなっていく．図６にフローベクトルセンサーにより
算出した x 方向速度の順流率γ［=(x 方向の出力電圧がプラスとなった時間)/(計測時間)］変化を示す．流速が
U0=2.07～6 m/s と変化した場合，x/D < 1.75 において順流率γの分布に差異が見られるが，x/D > 1.75 において順
流率γはほぼ一致しており，γ=0.5 となる再付着点位置は x/D=2.6 付近である．また，図７には，酸化チタンの
粉末とマシン油を混ぜた油膜を管内壁に塗布して，その流れを可視化観察した写真を示す．重力の影響で円管下
側の低い部分に白い油が集まってくる．x=550～600 mm (x/D = 2.8～ 3.1)付近に流跡線の方向が上流と下流に分か
れている再付着点位置のラインが確認出来る．この値は，オリフィス高さ h (=48.5 mm)で無次元化すると，本実
験では x/h=10.4～12.4 となり，米田(8)の x/h=10 付近や近江ら(9)の x/h=13～20 の結果と概ね一致している． 
 3・2 時間平均壁面せん断応力分布 
図８に時間平均値の壁面せん断応力の x方向成分wxaveの分布をオリフィス上流の円管断面中心流速U0=2.07～6 
m/s について示す．x 方向の壁面せん断応力は，x/D=0.5 まではオリフィス出口直後付近に形成される主渦とは逆
回転の２次渦のためにプラスの応力値となった後は減少し，x/D=1.5 でマイナスの最大値を示す．なお，図７の
油膜法の写真から x=100 mm 付近で主渦と２次渦が分かる流れが淀む位置，つまりせん断応力が 0 になる領域が
形成されている様子がわかる．その後，オリフィス板からの増速された噴流が壁面に衝突する再付着点の x/D=2.5
付近で壁面せん断応力は 0 になり，それ以降も増加していく． 
次に，図８のwxaveを平均流速 Uaveの動圧 0.5Uave
2で無次元化した時間平均の壁面摩擦係数の x 方向成分 Cfxave 
(=wxave/0.5Uave






 3・3 変動壁面せん断応力分布 
壁面せん断応力の変動分を評価するために，RMS 値を評価した．ただし，変動分wx’(=wx wxave)の RMS 値だ
けでなく，瞬時値wx = (wxave + wx’)，つまり時間平均値と変動分を合わせた値の RMS 値も評価した
(2)．図 10 に
Fig. 5 Lissajous trajectory of output signals of the 
flow vector sensor 














Fig.6 Fraction of forward flow on the wall 


























U0= 2.07 m/s (Re=2.2510
4)における，x 方向壁面摩擦係数の時間平均値 Cfxaveと，wx’ 及びwxの RMS 値の壁面摩
擦係数 Cf’xrms,，Cf’xrms2を示す．ここで，図 10～12 の右側縦軸 FAC rate は，腐食速度センサーによる測定結果を
年間腐食量に換算したものである(1)．Cfxave，Cf’xrms,，Cf’xrms2の最大または最小のピーク値を示す位置は x/D=1.5～
1.75 の範囲にある．Cf’xrms,，Cf’xrms2 のピーク値は，数値シミュレーションの値と概ね一致しているが，ピーク位






































FAC rate (Uave = 1.4 m/s)
Fig.8 Distributions of mean wall shear stress 
downstream from the orifice 
Fig.9 Distributions of mean skin friction 











































Fig.11 Distributions of RMS intensity of 
streamwise skin friction coefficient 
downstream from the orifice 
Fig.12 Distributions of RMS intensity of 
circumferential skin friction coefficient 








































































FAC rate (Uave = 1.4 m/s)
Fig.10 Distributions of mean and RMS intensity 
of streamwise skin friction coefficient 
downstream from the orifice 
Fig.7 Flow visualization by an oil-film method on 
the wall surface of a circular pipe 

























ョンほど明確には Cf’xrmsと Cf’xrms2の差は出ていない．また，図中には，FAC による減肉速度データ
(1)(2)をプロッ
ト(○印)してある．Cf’xrmsと Cf’xrms2の分布は減肉速度分布と定性的に一致しており，壁面せん断応力の RMS 値と
FAC による減肉速度との関連性が示唆される．次に，流速を変化させた場合の Cf’xrmsの分布を図 11 に示す．図 9
の時間平均値 Cfxaveの分布とは異なり，平均流速の動圧で無次元化しても壁面摩擦係数の RMS 値は，流速によっ
て異なる値を示しており，低速の方が大きな値を示している．最大値を示す位置は x/D=1～2 付近にある．また，
q方向変動分の壁面摩擦係数の RMS 値 Cf’qrms (=wqrms’/ 0.5Uave
2)を図 12 に示す．Cf’xrmsの分布と同様な傾向を示し
ているが，最大値を示す x 方向の位置は若干 Cf’xrms分布よりも下流側に位置している．図５の出力波形の分布か
らもわかるように，x/D=1.75～2.5 では x 方向とq方向の変動成分の大きさは，ほぼ同じである．しかし，上流側
および下流側では，q方向変動成分の方が大きくなる傾向がある． 
 
4. 結    論 
空気流を用いた絞り比 0.5 のオリフィス下流域の急拡大流れの非定常な壁面せん断応力をフローベクトルセン
サーで計測し，以下の結果を得た． 
(1) オリフィス下流域において，時間平均の壁面摩擦係数の分布は，Re = 2.25～6.53×104においては概ね一定で
あった． 
(2) 壁面せん断応力の時間平均値は 1.75D 付近でマイナスの最小となり，その後増加し，x/D=2.5 付近の再付着
点で 0 を示す． 
(3) 変動分の壁面摩擦係数の RMS 値分布は，流速に依存し，1～2D で最大値をとり，下流に行くにつれて減少
する． 
(4) 壁面せん断応力の RMS値の分布と FAC減肉速度分布は定性的によい一致を示し，両者の関係が示唆される． 
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